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Las energías renovables tienen un papel muy importante a día de hoy. Por esto, en el 
presente proyecto se  hace un estudio objetivo utilizando unos de las energías 
renovables con más posibilidades en la zona en que vivimos: la Energía Solar. 
 
A lo largo del proyecto se nos plantea la situación del Sector en España a día de hoy, y 
con una serie de datos analíticos que provienen de diferentes fuentes, se hace una 
simulación de proyecto en un edificio plurifamiliar. 
 
El proyecto realizado nos permite: 
 
*Saber las necesidades a las que tenemos que hacer frente según los diferentes decretos 
y ordenanzas. 
* Dimensionar la instalación y obtener esquemas de instalación. 
* Conocer la cobertura solar que seremos capaces de cubrir por meses y la media anual. 
* Hacer un presupuesto aproximado y estimar la rentabilidad del proceso. 
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1. Introducción a la energía solar térmica. 
 
La energía solar térmica consiste en la captación de la radiación del Sol y su transformación en 
calor para su aprovechamiento en diversas aplicaciones. Esta transformación se realiza por 
medio de unos dispositivos específicamente diseñados denominados colectores solares. 
 
Un colector solar es un dispositivo capaz de captar la energía que aporta la radiación solar, 
utilizándola para calentar un determinado fluido (generalmente agua) a una cierta temperatura. 
En función de la misma, los colectores pueden ser de alta, media, o baja temperatura, siendo 
estos últimos, los que han adquirido un mayor desarrollo comercial. 
 
La invención del colector solar con fluido líquido es atribuida a H.B. Saussure durante la 
segunda mitad del siglo XVIII, y otros investigadores, como Herschel (1837) y Tellier (1885), 
que ensayaron colectores muy semejantes a los que se utilizan en la actualidad. Pero fue 
Clarence M. Kemp (EEUU) quien, en 1892, fabricó por primera vez para su venta un colector 
solar de agua. 
 
La aplicación más generalizada de la energía solar térmica es complementar la producción de 
agua caliente sanitaria, siendo capaz de cubrir hasta un 70% de las necesidades térmicas a lo 
largo del año. 
Por tanto, lo habitual es que este tipo de sistemas sirva de apoyo a un sistema energético 
convencional (caldera, calentador, etc.) disminuyendo significativamente su consumo de 
combustible y contribuyendo a reducir las emisiones contaminantes. 
 
Aunque menos extendida también sería posible la utilización de la energía solar térmica como 
apoyo a: 
• Una instalación de calefacción, preferentemente por suelo radiante. 
• Una instalación de producción de frío por medio de equipos de absorción, capaces de 




























1.1. Situación actual del sector. 
 
La capacidad mundial instalada mediante captadores solares térmicos se elevaba en 2001 muy 
por encima de las capacidades instaladas mediante energías fotovoltaica o eólica. Europa 
representa el 13% de este mercado que se encuentra liderado por China y Estados Unidos. 
Desde comienzos de la década de los noventa, el desarrollo del mercado mundial ha sido 










Figura 1.1. Potencia solar térmica en funcionamiento en el mundo en 2001 (Fuente: IDAE) 
 
 
En 2001, los mercados más dinámicos eran el chino y el europeo, con incrementos de 6,4 y 3,9 
m
2
 por cada 1.000 habitantes. En Estados Unidos, alrededor del 70% de las instalaciones 
puestas en funcionamiento se construyeron antes de 1985, mientras que, en China y Europa, la 




1.1.1. Unión Europea 
 
El sector de la energía solar térmica viene experimentando un fuerte crecimiento desde el año 
93. La aplicación predominante de este tipo de instalaciones es como apoyo a la producción de 
agua caliente sanitaria. 
La superficie captadora total instalada se distribuye de forma desigual en los distintos países que 
configuran la Unión Europea. Así, tres países acaparan el 75% de la superficie de colectores 
total en la UE: Alemania, Grecia y Austria. 
 





Figura1.2. Superficie de captación solar (miles de m2) instalada y acumulada en la UE en el periodo 1999-2003 
(Fuente: EurObserv‟ER / Sun in Action II ) 
 
 
Durante 2004, se instalaron en la UE-25 un total de 1.693.004 m
2
. Casi el 80% de este 
incremento se concentra en cuatro países: Alemania –que sigue ocupando la primera posición en 
cuanto a superficie total instalada con más de 6 millones de m




         
        Tabla 1.1. Superficie anual instalada por tipo de captador en la UE en 2004 (Fuente: IDAE) 
 




Dentro del objetivo establecido en el Libro Blanco de conseguir una aportación de las fuentes de 
energías renovables equivalente al 12% de la energía primaria demandada en la Unión Europea 
en el año 2010, se encuentra el objetivo particular de alcanzar una superficie de captación solar 
térmica de 100 millones de m2 en el año 2010. No obstante, actualmente, considerando la 
evolución del sector, se estima que en 2010 podría alcanzarse poco más de un tercio de este 
objetivo del Libro Blanco. 
 


































En la Unión Europea de los 15, la energía solar térmica representa el 0,04% del consumo total 












El sector de la energía solar térmica de baja temperatura en España cuenta con más de 20 años 
de experiencia, lo que le ha permitido alcanzar un buen nivel de madurez a nivel tecnológico y 
comercial. 
Los factores que marcarán la evolución previsible del mercado solar térmico en nuestro país 
serán: 
• Potencial disponible. 
• Capacidad de acogida del mercado existente. 
• Experiencia adquirida por los fabricantes españoles. 
• Madurez tecnológica alcanzada. 
• Tendencias en países semejantes al nuestro y en los de la UE. 
Como se puede observar en la siguiente gráfica, la superficie de captación total instalada en 


































Figura 1.5. Evolución de la superficie de captación solar (miles de m2) acumulada e instalada en España en el periodo 
1990-2004 (Fuente: IDAE) 
 
 
Durante el año 2002 se instalaron en España 65.101 m
2
 destinados a la captación solar térmica, 
en el año 2003 esta cifra ascendió a 83.272 m
2
, mientras que en el año 2004 la cifra fue de 
90.000 m
2 



















Aproximadamente la tercera parte de la superficie de captación solar acumulada en España 
corresponde a la Comunidad de Andalucía, ya que se trata de una región muy extensa, con los 
mayores niveles de radiación y con una política de subvenciones estable y continua. 
 
La aplicación más generalizada de los sistemas solares es la producción de agua caliente 
sanitaria (ACS), tanto en viviendas como en establecimientos hoteleros, residencias, hospitales, 
campings, instalaciones deportivas, etc., aplicación en la que la tecnología más extendida a nivel 
























Figura 1.7.Distribución sectorial de la superficie solar instalada acumulada en el año 2004(Fuente: IDAE) 
 
 
Por lo que respecta a la superficie media por instalación, ésta alcanza los 18 m
2
, aunque un 
análisis sectorial de la misma pone en evidencia un amplio rango de superficies medias en 
función del sector: las instalaciones de menor tamaño se ubican, como es lógico, en el sector 
doméstico (14 m
2 
por instalación), mientras que las instalaciones de los sectores hostelero, 



















Dentro de la cifra global de 385 empresas dedicadas a actividades de energía solar térmica en 
alguna de sus fases, actualmente solo un porcentaje reducido son capaces de mantenerse 
íntegramente con el negocio de la energía solar, siendo para la mayoría de ellas una actividad 
colateral que les amplia el número de clientes e incrementa su cifra de negocios dedicada 










En España existen al menos 12 fabricantes de captadores solares con una capacidad total que 
permanece casi constante en los últimos años y que actualmente es inferior a 100.000 m
2
/año. 
La producción de los captadores se realiza, en general, con procesos de fabricación poco 


























La energía solar térmica constituye una fuente energética gratuita e inagotable, más respetuosa 








Este tipo de instalaciones no produce afecciones sobre el medio físico, ni sobre la calidad del 
aire, ni sobre los suelos. Además no provocan ruidos ni afectan a la hidrología existente, y 
tienen un carácter autónomo y descentralizado, con lo que contribuyen a un equilibrio 
estratégico en el suministro de energía y a conseguir un desarrollo más sostenible. 
La energía solar térmica contribuye eficazmente a la reducción de emisiones de CO2, uno de los 
principales compromisos que tiene actualmente contraído la sociedad española. Por término 
medio por cada metro cuadrado de captador solar instalado se dejan de emitir a atmósfera las 
siguientes cantidades de CO2, en función del combustible a sustituir: 
• 0,75 tCO2/m
2
*año, si se está sustituyendo electricidad. 
• 0,22 tCO2/m
2
*año, si se está sustituyendo gasóleo. 
• 0,19 tCO2/m
2
*año, si se está sustituyendo gas butano o propano. 
• 0,17 tCO2/m
2
*año, si se está sustituyendo gas natural. 
Además, la utilización de sistemas solares térmicos conlleva el aprovechamiento de uno de los 



















Figura 1.11. Mapa generado a partir de isolíneas de radiación solar global anual sobre superficie horizontal(Fuente: 
INM e) 
 
La aplicación de estas instalaciones al calentamiento de agua conlleva generalmente una alta 
rentabilidad económica, considerando que: 
• El ahorro energético puede llegar al 70%. 
• Los requerimientos de operación y mantenimiento son mínimos: 
Los gastos de mantenimiento suponen tan solo el 5% - 10% de los ahorros económicos 
derivados del ahorro de combustible. 
• La vida útil de las instalaciones es de 15-20 años. 
En el diseño de instalaciones solares para calentamiento de agua nunca se pretende llegar a 
cubrir el 100% de la demanda energética anual, ya que esto supondría tener excedentes de 
energía durante los meses de mayor radiación con el consiguiente despilfarro energético y 
económico. Por ello, normalmente la instalación se diseña para conseguir una reducción media 
anual en el combustible consumido por los equipos convencionales del 60-70%. De hecho, el 
IDAE en su Pliego de Condiciones Técnicas para  Instalaciones Solares de Baja Temperatura 
exige que tan solo durante 3 meses se pueda alcanzar una cobertura superior al 100% (pero 
siempre inferior al 110%). 








El uso generalizado de la energía solar térmica se ve dificultado por los altos costes de 
la instalación, y la técnica aún insuficiente en cuanto al almacenamiento de la energía, y 
la calidad y eficiencia de los materiales. 
La necesidad de una inversión inicial elevada es uno de los condicionantes que más 
influyen, ya que realizar una instalación de energía solar térmica representa adelantar el 
pago de la energía  futura a obtener del sistema, lo que constituye ya de por sí una 
barrera. 
En muchas ocasiones, la falta de consideración de criterios de integración arquitectónica 
durante el montaje de la instalación solar que minimicen su impacto visual, ha 
provocado un cierto rechazo a este tipo de instalaciones en la sociedad y en el colectivo 
de arquitectos por motivos estéticos. 
En el sentido legislativo y normativo, el mercado solar térmico, hasta el momento, no se 
ha encontrado suficientemente regulado por prescripciones que aseguren su correcto 
desarrollo. La falta de una normativa específica para este tipo de instalaciones produce 
frecuentemente un cierto recelo frente a la adopción de esta nueva tecnología. 
Todo el proceso necesario relacionado con las subvenciones que se han venido 
otorgando al sector durante años sufre de cierta rigidez. 
Igualmente, muchos programas de desarrollo y subvención no poseen la suficiente 
estabilidad, por lo que dan a lugar a ciertas incertidumbres en el mercado por falta de 
claridad en las condiciones 






























1.3.Tipos de colectores y principales características 
 
Hay muchos tipos de colectores solares, dependiendo del fin al que se vaya a dedicar, del 
material que lo compone, etc. A continuación se presentan las características y aplicaciones de 
los distintos tipos de colectores existentes. Sin embargo, los apartados posteriores se centrarán 
principalmente en los colectores de placa plana, ya que es el modelo más utilizado actualmente 
en la mayoría de las instalaciones solares térmicas. 
En la actualidad existen tres grandes grupos de colectores solares en función de la temperatura a 
la que sean capaces de calentar el fluido: baja (menos de 100ºC), media (entre 100 y 400ºC), y 




Figura 1.12. Clasificación de los colectores solares térmicos en función de su temperatura de Trabajo 
 
 
El funcionamiento de los colectores de media y alta temperatura se basa en la concentración de 
la radiación solar en un receptor lineal o puntual, por lo que sólo serán capaces de aprovechar la 
























1.3.1. Colectores de polipropileno 
 
Los colectores de polipropileno se componen de una gran cantidad de diminutos tubos de dicho 
material por los que circula el agua a calentar. Están especialmente recomendados para el 
calentamiento de piscinas exteriores en temporada de verano, ya que su temperatura de trabajo 
es del orden de 25-35ºC, y no poseen ningún tipo de cubierta exterior, aislante, ni caja; por lo 
que las pérdidas son grandes, lo que limita su aplicación a otro tipo de instalaciones. Debido a 
su composición, estos colectores toleran bien el paso de aguas agresivas (agua de piscina 
clorada), pero aguantan mal las tensiones mecánicas (heladas), y los rasguños superficiales. 

































1.3.2. Colectores de placa plana 
 
Los colectores de placa plana son en la actualidad los más extendidos comercialmente. Su 
temperatura de trabajo se sitúa en un rango de 50-70ºC, por lo que están indicados para producir 
agua caliente para muy diversas aplicaciones: ACS, calefacción por suelo radiante, 
precalentamiento del fluido de entrada de una caldera, etc. 





Figura 1.14. Colector solar de placa plana (Fuente: Isofoton) 
 
 
Los principales elementos que constituyen un colector de placa plana son: 
• La cubierta exterior: Está formada habitualmente por un cristal de vidrio simple, aunque 
también pueden encontrarse cubiertas con cristal doble o incluso con materiales plásticos. Su 
función es producir el efecto invernadero, reducir las pérdidas por convección, y proporcionar 
estanqueidad al colector. 
 
 
• El absorbedor: Suele estar constituido por una placa metálica sobre la que se encuentra 
soldada una tubería de cobre formando un „serpentín‟, favoreciendo el intercambio de calor 
entre la placa y el fluido circulante. La función de la placa es absorber la máxima radiación solar 
posible y ceder el calor acumulado al ‟serpentín‟. Por ello, la superficie de la placa expuesta al 
sol se encuentra recubierta de pintura negra o bien ha sido sometida a un tratamiento especial de 
superposición de capas. 
• El aislante térmico: Es el material que recubre todos los laterales y la parte posterior del 
colector, y tiene por objeto minimizar las pérdidas térmicas a través de la carcasa. El material 
utilizado puede ser lana de vidrio, poliuretano, etc., con un grosor variable dependiendo del 








• La carcasa: Es la caja exterior que alberga todos los componentes anteriores, proporcionando 
rigidez al colector y realizando el sellado de su interior. Generalmente es de aluminio, debido a 





Figura 1.14. Corte transversal de un colector de placa plana 
 
 
El funcionamiento de un colector de placa plana está basado en el conocido efecto invernadero. 
La mayor parte de la radiación solar incidente atraviesa la cubierta exterior y queda retenida en 
el interior del colector (efecto invernadero). Esta radiación es absorbida por la placa 
absorbedora, aumentando su temperatura, por lo que la placa comienza a ceder calor al 
„serpentín‟ de tubos que está soldado a la misma. Progresivamente el fluido que circula por el 

























1.3.3. Colectores de tubos de vacío 
 
Los colectores de tubos de vacío poseen un mejor rendimiento y proporcionan mayores 
temperaturas que los colectores de placa plana, pudiendo llegar a temperaturas de trabajo por 
encima de 100ºC. Por ello, la aplicación más habitual de este tipo de colectores es la generación 
de agua caliente para su aprovechamiento en procesos industriales o bien en una instalación de 
calefacción por radiadores convencionales, y para la refrigeración mediante máquinas de 
absorción. Los principales inconvenientes que presentan estos colectores frente a los de placa 
plana son su elevado precio, y la mayor laboriosidad y cuidado que requiere su montaje. 











Estos colectores están formados por 10-20 tubos de vidrio en cuyo interior se ha hecho el vacío. 
En el interior de cada tubo hay una tubería de cobre soldada a una placa rectangular, que 
absorbe la radiación solar y cede calor al fluido que circula por la tubería. Al igual que los 
colectores de placa plana, el funcionamiento de este tipo de colectores se basa en el efecto 
invernadero que se produce cuando la radiación solar atraviesa un vidrio. La diferencia, en este 
caso, está en que no se requiere de un material aislante, ya que el propio vacío de los tubos 
elimina totalmente las pérdidas térmicas hacia el exterior del vidrio. Por ello su rendimiento es 
siempre superior al de los colectores de placa plana, especialmente en condiciones de baja 
radiación solar. 
 






























































1.4. Esquema básico de una instalación térmica. 
 
En general, una instalación solar térmica está formada por: 
• Subsistema de captación: formado por varios colectores solares conectados entre sí. 
• Subsistema de acumulación: formado por uno o más depósitos de almacenamiento de agua 
caliente que adapta en el tiempo la disponibilidad de energía y la demanda. 
• Subsistema de distribución: formado por el equipo de regulación, tuberías, bombas, elementos 
de seguridad, etc., que traslada a los puntos de consumo el agua caliente producida. 
• Subsistema auxiliar (caldera o calentador convencional) que entra en funcionamiento para 
apoyar a los colectores cuando la temperatura del agua de salida del acumulador es inferior a los 




Figura 1.17. Instalación típica de aprovechamiento solar para apoyo a la producción de agua  caliente con apoyo 
instantáneo en línea 
 
 
En la Figura 1.17 se puede observar que el calor ganado por el fluido que circula a través de los 
colectores es cedido a través de un intercambiador de calor al depósito de acumulación solar por 
medio de las correspondientes bombas controladas desde el regulador. El sistema de regulación 
más típico para el circuito primario es por termostato diferencial: cuando la temperatura de 
salida del colector supera en más de 5º C a la temperatura de salida del acumulador, el regulador 
pone en marcha la bomba y comienza la transferencia térmica desde el colector al acumulador. 
En caso contrario, el regulador para la bomba con objeto de no enfriar el agua acumulada en el 
depósito y favorecer el calentamiento del fluido en el interior del colector. Finalmente, si el 
agua caliente del acumulador está a la temperatura de consigna podrá pasar directamente al 
consumo, en caso contrario se hará pasar por una caldera auxiliar que terminará de calentarla 

















En la Figura 1.18, el calor captado en los colectores es cedido nuevamente al primer acumulador 
(acumulador solar) por medio de las correspondientes bombas controladas desde el regulador 
por termostato diferencial. Este primer acumulador se abastece de agua fría de red y su salida de 
agua caliente es la entrada de agua del depósito de distribución de ACS (acumulador 
secundario), de tal forma que si no se alcanza la temperatura de consigna en dicho acumulador 
entra en funcionamiento el equipo de apoyo transmitiendo su energía calorífica a este 
acumulador secundario. 
En la Figura 1.19 se presenta la simbología convencional más utilizada para representar los 




Figura 1.19. Simbología convencional de los elementos de una instalación solar térmica 






1.5. Costes de una instalación solar térmica. 
 
El coste de una instalación solar térmica es variable, dependiendo de múltiples factores como el 
tipo de aplicación (ACS, piscinas, climatización), el tamaño y tipo de la instalación (equipo 
prefabricado o instalación por elementos a partir de la agregación de varios captadores solares 
unidos entre sí), la tecnología utilizada (captadores planos convencionales o de alto 
rendimiento), las condiciones de mercado, etc. 
Con el fin de acotar el análisis económico se consideran 3 tipologías de instalaciones solares 
representativas del mercado actual, destinadas a la producción de ACS: 
 
• Tipo I: Equipo solar prefabricado compacto para una vivienda unifamiliar ocupada por una 
media de 4 personas. 
• Tipo II: Instalación solar por elementos para una comunidad de vecinos con producción solar 
centralizada. 
• Tipo III: Instalación solar por elementos para una establecimiento hotelero de gran tamaño con 
un alto consumo de ACS. 
En los 3 casos se considera que la inversión se realiza con el 100% de recursos propios, sin 
ayudas ni desgravaciones, considerando una retribución (coste de oportunidad) de los recursos 
propios del 5%. 
El incremento anual de los gastos de operación y mantenimiento se estima en el 1%, mientras 
que el incremento anual del precio de la energía se considera del 1,4% y el IPC del 2%. La vida 




Tabla 1.3. Análisis económico de distintas tipologías de instalaciones solares térmicas (Fuente:IDAE) 
 




Como se puede observar la inversión asociada a una instalación solar completa para calentar 
agua supone por término medio un desembolso de 600-700 € por cada metro cuadrado de 
colector solar, en caso de tratarse de instalaciones pequeñas o medianas. 
Para grandes instalaciones, el coste es algo inferior, situándose en los 500-600 € por metro 
cuadrado de colector solar. 
La siguiente tabla presenta el coste medio del Kw·h producido a través de colectores solares 










El reparto del coste de la instalación por equipos varía según el tipo de aplicación, calidad de los 
materiales, etc. No obstante para una instalación típica, el coste se podría distribuir entre los 



























2.1.1.Objeto del proyecto 
 
El proyecto tiene el objetivo de hacer una descripción detallada de una instalación para producir 
ACS con colectores solares térmicos, en un edificio plurifamiliar de 7 viviendas, una piscina y 
un local en la ciudad de Castelldefels (El Baix Llobregat). 
 
2.1.2. Descripción general del edificio 
 
Este proyecto plantea la implantación de placas solares en un edificio destinado al uso de 
viviendas y locales comerciales. 
Estas placas, a su vez, también climatizarán la piscina cubierta del edificio atendiendo a lo que 
indica la normativa municipal. 
En los dos locales, simplemente, se realizará la preinstalación solar, como indican los criterios 
de dimensionado de la Ordenanza Municipal. 
 
2.1.3.Tipo de instalación 
 
Las características del sistema de captación solar son las siguientes: 
1) Sistema de Circulación Forzada, por el principio de circulación utilizado. 
2) Sistema de Circulación Descentralizada, por el sistema de transferencia de calor. 
3) Sistema Cerrado, por el sistema de expansión. 
4) Sistema de Calentamiento de agua, por su aplicación. 
 
La instalación será compuesta por una acumulación descentralizada y una superficie de 
captación y un sistema de control común. 
En cada vivienda, habrá un kit formado por un acumulador solar con intercambiador de calor y 
caldera convencional de gas. 
 




Número total de captadores: 6+6 
 
En el anexo I se adjuntan las curvas de rendimiento de los captadores seleccionados  y sus 
características principales. 
Los captadores se dispondrán en filas constituidas por el mismo número de elementos. Las filas 
de captadores se pueden conectar entre sí en paralelo, en serie o en seria-paralelo, instalando a 
su vez válvulas de cierre en la entrada y salida de las diferentes baterías de captadores y  entre 
las bombas, de manera que se puedan utilizar como aislamiento de estos componentes durante 
trabajos de mantenimiento, substitución,.. 
Dentro de cada fila o batería los captadores se conectarán en paralelo. El número de captadores. 
El número de captadores que se pueden conectar en paralelo se obtendrá teniendo en cuenta 
todas las limitaciones especificadas por el fabricante. 
 
Como regla general, el número de captadores conectados en serie no puede ser superior a tres. 
La entrada del fluido se hará por el extremo inferior del primer captador de la batería i la salida 
por el extremo superior del último. 







Para evitar riesgos de congelación en algún punto del circuito primario, este fluido incorporará 
anticongelante. 
 
Como anticongelantes se podrán usar productos ya preparados o mezclados con agua. Tienen 
que cumplir con la normativa vigente. Además su punto de congelación, tiene que ser inferior a 
-10ºC con un margen de seguridad de 5ºC. 
 
Es conveniente disponer de un deposito auxiliar para reponer las posibles perdidas de fluido en 
el circuito. Nunca se tiene que utilizar un fluido de reposición del cual las características  
puedan afectar al ya existente en el circuito. 
 
En este caso, se ha utilizado un fluido una mezcla comercial de agua y propilenglicol al 30%, 
con el que se garantiza la protección de los captadores contra la rotura de congelación, así como 
corrosiones o incrustaciones. 





El volumen se ha seleccionado de acuerdo a las especificaciones correspondientes a HE-4 del 
CTE. 
50< (V/A) < 180 
Donde: 
A: Suma de las áreas de los captadores 




Para asegurar la continuidad de la demanda térmica en cualquier circunstancia, la instalación de 
energía solar debe contar con un sistema de energía auxiliar. 
 
Este sistema auxiliar tiene que tener suficiente potencia térmica como para proporcionar  la 
energía necesaria para cubrir la producción total de agua caliente sanitaria y climatización de la 
piscina, en ausencia de radiación solar. La energía auxiliar se aplicará en el circuito de consumo, 
nunca en el circuito primario de captadores. 
 
El sistema de aportación de energía auxiliar con acumulación o en línea siempre dispondrá de 
un termostato de control sobre la temperatura de preparación. En el caso que el sistema de 
energía auxiliar no disponga de acumulador, es decir, sea una fuente de calor instantánea, el 
equipo será capaz de regular su potencia de manera que se obtenga la temperatura de manera 
permanente, con independencia de cómo sea la temperatura del agua de dicho equipo. 
 
El tipo de energía auxiliar será Gas Natural. Esta instalación no es objeto del este proyecto, aun 













2.1.8.Circuito hidráulico. Generalidades. 
 
El circuito es de vuelta invertida, por lo cual está equilibrado. 
Tanto en el circuito primario como en el de consumo, les tuberías utilizadas tienen las siguientes 
características: 
Material: Cobre. 
Disposición: Colocadas superficialmente con aislamiento mediante espuma elastomérica 
flexible de células cerradas con una lámina  de protección de copolímero de poliolefina  de color 
blanco resistente a los rayos UVA. No habrá ninguna tubería por la fachada. 
 
El sistema de expansión utilizado será cerrado, de manera que, aún después de una interrupción 
del suministro de potencia a la bomba  de circulación del circuito de captadores, justo cuando la 
radiación solar sea máxima, se pueda establecer la operación automática cuando la potencia este 
disponible de nuevo. 
 
El vaso de expansión del conjunto de captación se ha dimensionado conforme se muestra en los 
cálculos. Se utilizarán purgadores automáticos. 
 
El sistema de llenado del circuito primario es manual y se realizará por personal especializado. 
 
2.1.9.Sistema de control 
 
El sistema de control asegurará el funcionamiento correcto de la instalación, facilitando un 
aprovechamiento de la energía solar captada y asegurando el uso adecuado de la energía 
auxiliar. Se ha seleccionado una centralita de control, con sondas de temperatura con las 
siguientes funciones: 
 
1) Control de la temperatura del captador solar. 
2) Control y regulación de la temperatura de la acumulación solar (circuito secundario y 
circuito de piscina) 
3) Control y regulación de las bombas en función de la diferencia de temperaturas 
existentes. 
 
2.1.10.Climatización de la piscina 
 
El agua caliente de la piscina se calentará mediante intercambiadores de placas agua-agua 
conectados al circuito de agua tratada y al circuito secundario de la instalación solar. Aún así, 
será prioritaria la producción de ACS ante la de calentamiento  de la piscina. 
La instalación de la piscina también constará de un sistema para deshumidificar que cumplirá 
las siguientes funciones: 
1) Disminuir el nivel de humedad. 
2) Calentar el aire hasta la temperatura deseada. 
3) Aportar el aire de ventilación necesario. 
 
2.1.11.Diseño y ejecución de la instalación 
 
Montaje de los captadores 
Se aplicará a la estructura soporte las exigencias básicas del Código Técnico de la 
Edificación en cuanto a seguridad. 
El diseño y construcción de la estructura y sistema de fijación de los captadores tiene que 
permitir las dilataciones térmicas necesarias, sin transferir cargas que puedan afectar la 
integridad de los captadores en el circuito hidraúlico. 
 




Los puntos de sujeción del captador serán  suficientes en número, teniendo el área de soporte y 
posición relativa adecuadas, de manera que no se producen flexiones en el captador superiores a 
las permitidas por el fabricante. 
 
Tuberías 
El diámetro  de las tuberías se ha dimensionado de manera que la velocidad de 




La elección de válvulas se realizará de acuerdo a la función que ocupen y sus condiciones 
extremes de funcionamiento (presión y temperatura), siguiendo preferentemente los criterios 
siguientes: 
 
1) Para aislamiento: Válvulas de esfera. 
2) Para equilibrado de circuitos: Válvulas de asiento. 
3) Para vaciado: Válvulas de esfera. 
4) Para llenado: Válvulas de esfera. 
5) Para purga de aire: Válvulas de esfera. 
6) Para seguridad: Válvulas de resorte. 
7) Para retención: Válvulas de disco de doble compuerta. 
 
Las válvulas de seguridad serán capaces de derivar la potencia máxima del captador o grupo de 
captadores , de manera que en ningún caso sobrepase la máxima presión de trabajo del captador 
o del sistema. 
Las válvulas de retención se situaran en la tubería de impulsión de la bomba, entre la boca y el 
manguito anti vibratorio. 
Los purgadores automáticos serán capaces de soportar la temperatura  máxima de trabajo del 
circuito. 
 
Vaso de expansión 
Se utilizarán vasos de expansión cerrados con membrana. Los vasos de expansión cerrados 
cumplirán con el Reglamento de Recipientes a Presión. La tubería de conexión del vaso de 
expansión no se aislará térmicamente y tendrá el volumen suficiente para enfriar el fluido antes 
de llegar al vaso. 
El volumen de dilatación, para el cálculo, será como mínimo igual al 4.3% del volumen total del 
fluido en el circuito primario. 
Los vasos de expansión cerrados se dimensionaran de manera que la presión mínima en frio, en 
el punto más alto del circuito, no sea inferior a 1.5kg/cm2, y que la presión máxima en caliente 
en cualquier punto del circuito no supere la presión máxima de trabajo de los componentes. 
Cuando el fluido pueda evaporarse bajo condiciones de estancamiento habrá que realizar un 
dimensionado especial para el volumen de expansión. 
El deposito de expansión tendrá que ser capaz  de compensar el volumen medio de transferencia 
de calor en todo el grupo de captadores completo, incluyendo todas las tuberías de conexión 




El aislamiento de los acumuladores, tuberías, accesorios y otros componentes de la instalación 
serán conforme lo indicado en la IT 1.2.4.2 Red de tuberías del RITE. 
Para los componentes de la instalación situados en el interior se cumplirá que tendrán el 
siguiente grosor (suponiendo materiales de conductividad térmica 0.040 W/m·ºC a 10ºC). 
 
 





                                           Fluido Interior Caliente 
Diámetro Exterior Temperatura del fluido máx. (ºC) 
sin aislamiento (mm) 40 a 60 60 a 100 100 a 180 
D<35 30 30 35 
35<D<60 35 35 45 
60<D<90 35 35 45 
90<D<140 35 45 55 
140<D 40 45 55 
              
             Tabla 2.1.Tabla diámetros exteriores fluido Interior caliente 
 
El aislamiento térmico de la instalación para accesorios situados en el exterior, tendrá como 
mínimo el grosor correspondiente a las indicaciones de la siguiente tabla para un material con 
coeficiente de conductividad térmica de 0.04 W/m·ºC. 
 
                                           Fluido Exterior Caliente 
Diámetro Exterior Temperatura del fluido máx. (ºC) 
sin aislamiento (mm) 40 a 60 60 a 100 100 a 180 
D<35 40 40 45 
35<D<60 45 45 55 
60<D<90 45 45 55 
90<D<140 45 55 65 
140<D 50 55 65 
              
             Tabla 2.2. Tabla diámetros exteriores fluido exterior caliente 
 
Purga de aire 
El trazado del circuito favorecerá el desplazamiento del aire atrapado hacia los puntos altos. 
Los trazados horizontales de tubería tendrán siempre una pendiente mínima del 1% en el sentido 
de la circulación. 
En los puntos altos de la salida de baterías de los captadores y en todos aquellos puntos donde la 
instalación pueda mantener aire acumulado, se colocarán sistemas de purga constituidos por 
recipientes de desaireación y purgador manual o automático. El volumen útil de cada recipiente 




Sistema eléctrico y de control 
El sistema eléctrico y de control cumplirá el Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión en 
todos aquellos puntos que sean de aplicación. 
Los cuadros estarán diseñados siguiendo los requisitos de especificación y se construirán de 
acuerdo con el Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión y las recomendaciones de la 
Comisión Electrotécnica Internacional. 
El usuario estará protegido contra posibles contactos directos y indirectos. 
Los sensores de temperatura deberán estar aislados contra la influencia de las condiciones 
ambientales que los rodeen. 
La ubicación de las sondas debe realizarse de manera que estas midan exactamente  las 
temperaturas que se desea controlar . 
Las sondas será de inmersión. Se tendrá especial cuidado de asegurar una adecuada unión entre 
las sondas por contacto y la superficie metálica. 
 
 






Sistemas de protección 
Protección contra sobrecalentamientos 
El sistema tendrá que estar diseñado de manera que con altas radiaciones solares prolongadas 
sin consumo de agua caliente, no se produzcan situaciones en las cuales el usuario tenga que 
realizar alguna acción especial para llevar al sistema a su estado normal de operación. Para ello, 
se instalará un aerotermo  de capacidad suficiente para disipar la máxima potencia generada. La 
potencia mínima del aerotermo será de 17 kW, que servirá para los instalaciones( 
ACS+piscina). 
 
Protección contra quemaduras 
En los sistemas de agua caliente sanitaria, donde la temperatura de agua caliente de consumo 
pueda exceder los 60ºC, tendrá que ser instalado un sistema automático de mezcla u otro 
sistema que limite la temperatura de suministro a 60ºC aunque la parte solar pueda llegar a 
temperatura superior para compensar las perdidas. Este sistema tendrá que ser capaz de soportar 
la máxima temperatura posible de extracción del sistema solar. 
 
Protección de materiales y componentes contra altas temperaturas 
El sistema tendrá que estar diseñado de tal manera que nunca se exceda la máxima temperatura 
permitida por cada material o componente. 
 
Resistencia a presión 
Se tendrán que cumplir los requisitos de la norma UNE-EN 12976-1. En caso de sistemas de 
consumo abiertos con conexión a la red, se tendrá en cuenta la máxima presión de la misma para 
verificar que todos los componentes del circuito de consumo soporten esta presión. 
 
Prevención de flujo inverso 
La instalación del sistema tendrá que asegurar que no se produzcan perdidas energéticas 
relevantes debidas a flujos inversos no intencionados en ningún circuito hidrahúlico del mismo. 
Se utilizará una válvula antiretorno para evitar flujos inversos. 
 
Criterios de diseño según la norma UNE 100.030  y la IT 1.1.4.3.1. Preparación de 
agua caliente para usos sanitarios del RITE: 
 
- Se tendrá que evitar que la temperatura del agua permanezca entre 20 y 50ºC, para ello 
se instalará un aislamiento térmico en los equipos. 
- Se tienen que seleccionar materiales que resistan la acción agresiva de las temperaturas, 
biocidas y desinfectantes, en las dosis aplicadas. 
- Evitar zonas de estancamiento de agua. 
- Todos los equipos tendrían que ser fácilmente  accesibles para la revisión, 
mantenimiento, limpieza y desinfección. Los drenajes se conducirán a un lugar visible y 
estarán dimensionados para permitir la eliminación de sustancias acumuladas. 
- Los depósitos estarán dotados de boca de registro para la limpieza y el vaciado en el 
punto más bajo. 
- Para acumulaciones de gran volúmenes se recomiendan intercambiadores exteriores de 
plaques. 
- En la entrada de agua fría se dispondrán deflectores para reducir la velocidad de entrada 
del agua. 












2.2.Presupuesto (No vinculante) 
 
El presupuesto de ejecución de la instalación es el siguiente: 
  Sistema de captación y estructura......................................10.100 euros 
  Sistema de acumulación.......................................................4.500 euros 
  Sistema de control................................................................1.500 euros 
  Elementos de seguridad(Vaso de expansión,...)...................1.800 euros 
  Otros (Sistema de bombeo, canalizaciones,...).....................2.150 euros 
 





2.3.1.Normativa de carácter general 
 
Ley de ordenación de la edificación 
Ley 38/1999, 5 de noviembre, de la Jefatura del Estado. 
B.O.E. : 6 de Noviembre de 1999 
Modificación de la Ley 38/1999, de 5 de noviembre, de Ordenación de la Edificación. 
Artículo 105 de la Ley 53/2002, de 30 de noviembre, de Medidas Fiscales, 
administrativas y del orden Social, de la Jefatura del Estado. 
B.O.E. : 31 de Diciembre de 2002 
 
Código Técnico de la Edificación (CTE) 
Real decreto 314/2006, de 17 de marzo, del Ministerio de Vivienda. 
B.O.E: : 28 de marzo de 2006 
 
Código Técnico de la Edificación. Parte 1 
Disposiciones generales, condiciones técnicas y administrativas, exigencias básicas, contenido 
del proyecto, documentación del seguimiento de la obra y terminología. 
 
2.3.2. IC Instalaciones calefacción, climatización y A.C.S 
 
Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio, por el cual se aprueba el Reglamento de Instalaciones 
Térmicas en los Edificios (RITE). 
 
Decreto 21/2006, de 14 de febrero, por el cual se regula la adopción de criterios ambientales y 
de Ecoeficiencia de los edificios, considerando en este caso Castelldefels Zona Climática IV. 
 
Ordenanza Municipal reguladora de la incorporación  de sistemas de producción de A.C.S. con 
colectores solares térmicos en el Termino Municipal de Castelldefels. 
 
Norma Básica de la edificación “NBE-CA-88” sobre condiciones acústicas de los edificios. 
Orden de 29 de septiembre de 1988, del Ministerio de Obras Públicas y urbanismo 
B.O.E. : 8 de octubre de 1988. 
 
Norma Básica de la edificación “NBE-CA-82” sobre condiciones acústicas de los edificios. 
Corrección de errores del real Decreto 2115/1982, de 12 de agosto, del Ministerio de Obras 
Públicas y Urbanismo, por el que se modifica la norma básica de la edificación NBE-CA-81. 
 
 







2.3.3.IE Instalaciones eléctricas 
 
Reglamento electrotécnico para Baja Tensión e Instrucciones Complementarias (ITC) BT 01 a 
BT 51 
Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto. Del ministerio de Ciencia y Tecnología. 
B.O.E. : Suplemento al nº 224, de 18 de septiembre de 2002. 
 
Modificado por: 
Anulado el inciso 4.2.c.2 de la ITC-BT-03 
Sentencia de 17 de febrero de 2004 de la Sala tercera del Tribunal Supremo. 
B.O.E. : 5 de abril de 2004. 
Completado por: 
Autorización para el empleo de sistemas de instalaciones con conductores aislados bajo 
canales protectores de material plástico. 
Resolución de 18 de enero de 1988, de la Dirección General de Innovación  Industrial. 
B.O.E. : 28 de marzo de 1988 
 
DB SU Seguridad de utilización 
Código Técnico de la Edificación (CTE). Parte II. Documento básico SU. 
Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, del Ministerio de Vivienda. 
 
Norma Básica de la edificación “NBE-CA-88” sobre condiciones acústicas de los edificios 
Orden de 29 de septiembre de 1988, del Ministerio de Obras Públicas y Urbanismo. 

































2.4.1.Descripción del edificio 
 
El objeto del presente apartado es diseñar la instalación de agua caliente sanitaria y la 
climatización de una piscina cubierta mediante energía solar térmica. El edificio constará del 




  Viviendas   
Vivienda Nº de habitaciones Nº de personas 
Bº- A 1 2 
Bº- B 3 4 
1º- A 3 4 
1º- B 3 4 
2º- A 3 4 
2º- B 2 3 
2º-C 1 2 
  TOTAL 23 
                                      





El edificio dispondrá de una piscina climatizada cubierta de las siguientes dimensiones: 
 
  Piscina   
Ancho Largo Profundidad 
6,04 m 3,50 m 1,70 m 
                      
      Tabla 2.4. Descripción piscina. 
 
Por tanto, la superficie de lámina del agua es de 21.14 m
2 
 y su volumen es de 35.94 m
2
. 
Finalmente, en la zona comunitaria de la piscina, tenemos un ducha con su correspondiente 



















2.4.2.Condiciones de uso y dimensionado de la instalación 
 
Para el dimensionado de la instalación se aplicará todo lo indicado en el Decreto de 
Ecoeficiencia, el CTE y la Ordenanza Solar Municipal, seleccionando en cada caso lo más 
restrictivo de cada una de ellas. 
 
2.4.2.1.Según el Decreto de Ecoeficiencia 
 
1) La zona climática donde está situada la comarca del Baix Llobregat es la Zona IV. 
 
2) Para uso de viviendas, el cálculo del número de personas se seleccionará utilizando como 
valores mínimos los que se relacionan a continuación: 
 
 
Nº de habitaciones 
(H) 
Un único 
espacio 1H 2H 3H 4H 5H 6H 7H 8H o más 
Nº de personas 1,5 2 3 4 6 7 8 9 1,3xH 
 
Tabla 2.5. Relación número de habitaciones y personas según Decreto Ecoeficiencia 
 
3) Según el Anexo 1 del Decreto de Ecoeficiencia, para las viviendas, sean del tipo que sean 
(unifamiliares o plurifamiliares), se tiene que considerar un consumo mínimo de 28 
litros/persona.dia a una temperatura de 60 ºC. 
 
4) Para un consumo de agua comprendido entre 50 – 5000 L/dia de ACS, el porcentaje de la 
demanda total de agua caliente sanitaria del edificio tiene que satisfacer un 60%. No aplica 
ningún coeficiente de simultaneidad. 
 
5) La energía convencional para usar en las viviendas, será GAS NATURAL. 
 
6) El Decreto de Ecoeficiencia no habla de la climatización de las piscinas. 
 
7) Finalmente, teniendo en cuenta los datos anteriores, el consumo diario resultante es de: 
 
 
Vivienda Nº de dormitorios Nº de personas Consumo (L/día) 
Bº- A 1 2 56 
Bº- B 3 4 112 
1º- A 3 4 112 
1º- B 3 4 112 
2º- A 3 4 112 
2º- B 2 3 84 
2º-C 1 2 56 
  TOTAL 23 644 
             
             Tabla 2.6. Número de personas total y consumo diario total según Decreto Ecoeficiencia 
 




2.4.2.1.Según el Código Técnico de Edificación (CTE)  
 
1) Según la tabla de Zonas Climáticas del CTE, la zona climática del Baix Llobregat es la 
Zona II. 
 
2) En el uso de viviendas plurifamiliares, el cálculo del número de personas se 
seleccionará usando como valores mínimos los que se relacionan a continuación: 
 
Nº de dormitorios 1 2 3 4 5 6 7 más de 7 
Nº de personas 1,5 3 4 6 7 8 9 Num.dormit. 
 
Tabla 2.7. Relación número de habitaciones y personas según CTE 
 
3) Según la tabla de Demanda de Referencia del CTE, para las viviendas en edificios 
plurifamiliares se tiene que considerar un consumo de 22 litros/persona·día a una 
temperatura de 60 ºC. 
 
4) Para un consumo de agua comprendido entre 50-5000 L/día de ACS, el porcentaje de la 
Demanda Total de ACS que tiene que satisfacer es de un 30%, considerando el caso 
general. No se aplicará ningún coeficiente de simultaneidad. 
 
5) La energía convencional a utilizar en las viviendas, será GAS NATURAL: 
 
6) El CTE, indica que para una zona climática II  y en el caso de que el edificio tenga 
piscina cubierta climatizada, la contribución mínima a satisfacer será de un 30%. 
 
7) Finalmente, teniendo en cuenta los datos anteriores, el consumo resultante es de: 
 
Vivienda Nº de dormitorios Nº de personas Consumo (l/día) 
Bº- A 1 1,5 33 
Bº- B 3 4 88 
1º- A 3 4 88 
1º- B 3 4 88 
2º- A 3 4 88 
2º- B 2 3 66 
2º-C 1 1,5 33 
  TOTAL 22 484 
      











2.4.2.3.Según la Ordenanza Municipal 
 
1) La Ordenanza Solar Municipal Realiza el mismo planteamiento que el CTE, en aquello 
que hace referencia a las necesidades de ACS solar para viviendas. 
 
2) Según la propia ordenanza municipal: “La Ordenanza Municipal se aplicará a las 
instalaciones de calentamiento de agua de los vasos de las piscinas cubiertas 
climatizadas con un volumen de agua superior a 100 m
2
. En estos casos, la aportación 
energética de la instalación solar será, como mínimo del 60% de la demanda anual de 
energía derivada del calentamiento del agua del vaso. El calentamiento de las piscinas 
descubiertas solo podrá realizarse con sistemas de aprovechamiento de energía solar”. 
Teniendo en cuenta, que el volumen de vaso de la piscina es de 35.94 m
2
 (inferior a 100 
m
2
) no será exigible ninguna aportación para este concepto. 
 
3) Según la propia Ordenanza Municipal: “ En el caso que durante el trámite de solicitud 
de licencia de obras para un edificio o locales en los que se pueda instalar una 
determinada actividad económica y se desconozca la tipología de esta actividad, la 
instalación solar térmica correspondiente, que habrá que añadir a la total del edificio, se 
calculará teniendo en cuenta la relación siguiente: 1 m
2 
de local = 0.25 MJ (0.07 
kW/dia), y se realizará la instalación teniendo en cuenta este mínimo y se reservará 
espacio suficiente en la cubierta para posibles ampliaciones.” De esta manera, teniendo 
en cuenta que el edificio tendrá dos locales destinados a un uso indeterminado, la 
previsión realizada será: 
 
  Locales   
Local Superficie util (m2) Previsión 
1 30,9 2,163 kW·h/día 
2 34,7 2,429 kW·h/día 
  TOTAL 4,592 kW·h/día 
 
                             Tabla 2.9. Previsión total locales·dia 
 
2.4.2.4.Cuantificación de los requisitos debidos a la existencia de una piscina climatizada 
 
Para determinar las necesidades térmicas de las piscinas, se tienen que considerar todos y cada 
uno de los efectos físicos que provocan perdidas energéticas en ellas. En este cálculo, no se 
considerará el efecto de la puesta en marcha de la instalación, ya que el consumo energético 













1) Pérdidas por la renovación del agua: 
 
La normativa define una renovación del 5% cada día de el agua de las piscinas, y por tanto, el 
consumo para calentar el agua renovada se calculará con la siguiente expresión: 
 
Q= m· Ce·  T 
Donde m es la masa de agua renovada en un día, Ce es el calor específico del agua y  T es el 
salto térmico de la masa renovada. 
 














2) Pérdidas de calor por evaporación: 
 
La masa de aire promedio que se evapora será de mevap= 0.13 kg/h·m
2
 y el calor latente de 
vaporización de el agua  = 680 W·h/kg. Por tanto, la ecuación utilizada será: 
 

























3) Pérdidas de calor por radiación: 
 
Se consideran despreciables al considerarse que la gran mayoría del recinto está a  la misma 
temperatura que el agua, o incluso superior. 
 
4) Pérdidas por convección: 
 
Al tratarse de una piscina cubierta, donde el aire de la piscina se encuentra a una temperatura 
igual o superior a la del agua, no hay perdida de calor por convección. 
 
5) Pérdidas por conducción: 
 
Aunque tienen un valor pequeño se calcularán y se consideraran en el cálculo final. 
 
Q= Kh · S ·  t 
Donde Kh, es la conductividad del hormigón ( de la piscina), S la superficie y  t el tiempo. 
 























6) Pérdidas totales: 
 
Realizando el sumatorio de todos los valores indicados, obtenemos que las necesidades 
energéticas globales de la piscina son de 83.85 kW·h/día. 
 
 
2.4.2.5.Transformación de la energía en litros de agua 
 
El cálculo del número de placas solares , se realizará por el método F-Chart. En este método se 
introducen las necesidades del edificio indicando los saltos térmicos existentes y la demanda de 
agua caliente principalmente, es por eso que los datos  de energía obtenidos para el diseño de los 
locales y para el diseño de la piscina, se convertirán a litros de agua equivalentes con un salto 
térmico de 16.18 a 60ºC (16.18ºC es la temperatura media del agua en red), para poder 
introducirlos así correctamente en las ecuaciones del método F-Chart. 
 















Donde m, son los litros/día de consumo equivalentes  y  T  es el incremento de temperatura. 
 
-Locales:  
La energía total requerida para los locales es de 4.592 kW·h/día, que equivale al siguiente 











 90.12 litros/día 
 
-Piscina: 
La energía total requerida para la piscina es de 83.85 kW/día, que equivale al siguiente consumo 











 1645.61 litros/día 
 
 







Con tal de justificar el caso más crítico que se pueda plantear y teniendo en cuenta todo el 
razonamiento hecho hasta ahora, los requisitos finales del edificio serán los siguientes: 
a) Respecto a las viviendas, el mayor requerimiento proviene del Decreto de Ecoeficiencia 
según la siguiente tabla, y considerando que se tiene que satisfacer una cobertura solar 
del 60%. 
 
Viviendas Nº de dormitorios Nº de personas Consumo (l/día) 
Bº- A 1 2 56 
Bº- B 3 4 112 
1º- A 3 4 112 
1º- B 3 4 112 
2º- A 3 4 112 
2º- B 2 3 84 
2º-C 1 2 56 
  TOTAL 23 644 
   
      Tabla 2.10. Consumo final definitivo cumpliendo requisitos finales. 
 
b) Respecto a los locales, se seguirá el requisito de la Ordenanza Municipal, y hay que 
prevenir unas necesidades mínimas después de realizar las correspondientes conversiones  de 
90.12 L/día 
c) Respecto a la piscina, se climatizará atendiendo al CTE y se aportará un mínimo del 30% 






















Para la determinación de las condiciones climáticas (radiación global total en el campo de 
captadores, temperatura ambiente diaria y temperatura del agua suministrada en red) se han 
utilizado los datos recogidos en el Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones de Baja 
Temperatura editado por el IADE, que son equivalentes a los indicados en el Atlas de 
radiación Solar en Cataluña. 
 
Mes Radiación solar incidente a 60º Temperatura ambiente diaria (ºC) Temperatura de red (ºC) 
Enero 116,16 11 10,3 
Febrero 119,54 12 10,7 
Marzo 149,49 14 12,4 
Abril 151,33 17 14,2 
Mayo 154,31 20 16,6 
Junio 146,67 24 19,4 
Julio 153,62 26 20,9 
Agosto 158,79 26 22,4 
Septiembre 151,83 24 21,5 
Octubre 142,86 20 19,1 
Noviembre 120,17 16 15 
Diciembre 111,51 12 11,7 
 
Tabla 2.11 . Radiaciones y temperaturas ambientes por meses 
 
La radiación solar anual incidente es de : 1676.29 kW·h/m
2
 i la temperatura media del agua 
es de 16.18 ºC. 
 




Latitud 41° 16′ 32″ N 
Longitud 1° 59′ 13″ E 
 












2.4.5.Determinación de la radiación efectiva 
 
Para obtener la radiación solar efectiva que incide sobre los captadores se han tenido en 
cuenta los siguientes parámetros 
- Inclinación y orientación real de los captadores: 
 
Orientación Sur-Este (azimut-33º) 
Inclinación 60º 
 
                               Tabla 2.13. Orientación y inclinación captadores 
 
- Irradiación real existente en Castelldefels a una inclinación de 60º. Se ha optado por 
aumentar la inclinación de los captadores con tal de favorecer la producción en los 
meses invernales. La protección del paisaje urbano, queda asegurada con esta 
distribución ya que los captadores no se verán desde la vía pública, ni desde ningún 
edificio colindante. 
- En cuanto a la orientación, se ha intentado que sea lo más favorable posible , 
orientación sur . 
- La orientación y inclinación del sistema de captación, así como las posible sombras del 
mismo, serán tales que las pérdidas sean inferiores a los límites especificados en la 
siguiente tabla: 
 
Caso Orientación y inclinación Sombras Total 
General 10% 10% 15% 
Superposición 20% 15% 30% 
Interacción 40% 20% 50% 
 
              Tabla 2.14. Posibles perdidas por inclinación 
 
- Finalmente, las ecuaciones que indica el CTE para la determinación de las pérdidas por 
orientación y inclinación son: 
 
Pérdidas(%) = 100 · (1.2·10
-4




 ·  2)   para 15º  90 º 
Pérdidas (%) = 100 · (1.2 ·10
-4
· (   opt) 
2
)             para 15º   
 
Aplicándolas en el proyecto concreto, obtenemos: 
 
Pérdidas(%) = 100 · ( 1.2·10
-4
 ·( 60-41) + 3.5·10
-5
 ·(-33) ) = 8.14% 
 
El valor de radiación anteriormente comentado, se tiene que reducir a este porcentaje con tal 
de ajustarse a la realidad existente y aplicar los métodos de cálculo correctamente. Tenemos 
que decir, que no se consideran sombras de otros edificios y por ello no aplicamos ningún 
factor corrector. 
En cualquier caso, las pérdidas totales, son inferiores a  las máximas permitidas por el CTE. 





2.4.6.Aplicación del método F-Chart 
 
2.4.6.1.Determinación de las necesidades globales 
A partir de los datos anteriores podemos calcular la demanda energética de cada mes. Se han 
realizado dos cálculos independientes, primero uno para el dimensionado de las viviendas y 
los locales, ya que la cobertura solar de ambos es la misma y tiene un valor del 60%, y un 
segundo para el dimensionado de la piscina donde se requiere una cobertura mínima del 
30%. El número total de captadores a instalar será la suma de los valores resultante para las 
dos casos. 
 
CASO 1 – VIVIENDAS Y LOCALES 
Mes Ocupación(%) Consumo (m2) Temperatura de la red (ºC) Salto Térmico (ºC) Demanda kW·h 
Enero 100 22,78 10,27 49,7 1313 
Febrero 100 20,56 10,72 49,3 1175 
Marzo 100 22,76 12,39 47,6 1257 
Abril 100 22,02 14,15 45,8 1171 
Mayo 100 22,76 16,63 43,4 1145 
Junio 100 22,02 19,39 40,6 1037 
Julio 100 22,76 20,91 39,1 1032 
Agosto 100 22,76 22,44 37,6 992 
Septiembre 100 22,02 21,53 38,5 983 
Octubre 100 22,76 19,07 40,9 1081 
Noviembre 100 22,02 14,95 45 1151 
Diciembre 100 22,76 11,7 48,3 1275 
      TOTAL ANUAL   13612 
 
Tabla 2.15. Demanda total según el método F-chart de las viviendas y locales. 
 
CASO 2 – PISCINA 
Mes Ocupación(%) Consumo (m2) Temperatura de la red (ºC) Salto Térmico (ºC) Demanda kW·h 
Enero 100 51,01 10,27 49,7 2943 
Febrero 100 46,08 10,72 49,3 2634 
Marzo 100 51,01 12,39 47,6 2817 
Abril 100 49,37 14,15 45,8 2628 
Mayo 100 51,01 16,63 43,4 2566 
Junio 100 49,37 19,39 40,6 2326 
Julio 100 51,01 20,91 39,1 2313 
Agosto 100 51,01 22,44 37,6 2223 
Septiembre 100 49,37 21,53 38,5 2203 
Octubre 100 51,01 19,07 40,9 2422 
Noviembre 100 49,37 14,95 45 2580 
Diciembre 100 51,01 11,7 48,3 2858 
      TOTAL ANUAL   30513 
 
Tabla2.16. Demanda total según el método F-chart de la piscina. 





La descripción de los valores mostrados , para cada columna de la tabla es la siguiente: 
 
Ocupación: Estimación del porcentaje mensual de ocupación 












-Temperatura de red: temperatura de suministro de agua (Valor mensual en ºC) 
-Demanda Térmica: Expresa la demanda energética necesaria para cubrir el consumo de 
agua caliente: 
 
QACS =   · C · Cp ·  T 
 
Donde: 




-Cp: Calor específico del agua (MJ / kg·ºC) 






















2.4.7.Dimensionado de la superficie de captación 
El dimensionado de la instalación se ha realizado por el método F-Chart  que permite realizar 
el cálculo de la cobertura solar y del rendimiento medio para periodos de cálculo mensuales 
y anuales. 
 
2.4.7.1.Viviendas y locales 
Realizando los cálculos iterativos obtenemos que el número de captadores será de 6. 
Los resultados del cálculo iterativo se muestran en la siguiente tabla: 
 
Mes 
Radiación solar incidente 
corregida Temp. Ambiente  Demanda Energía útil aportada 
Fracción 
Solar 
  kW·h /m2 diaria ºC kW·h por los captadores kW·h % 
Enero 106,71 11 1313 613 47 
Febrero 109,81 12 1175 632 54 
Marzo 137,32 14 1257 777 62 
Abril 139,01 17 1171 776 66 
Mayo 141,75 20 1145 775 68 
Junio 134,73 24 1037 721 70 
Julio 141,12 26 1032 743 72 
Agosto 145,86 26 992 744 75 
Septiembre 139,47 24 983 717 73 
Octubre 131,23 20 1081 691 64 
Noviembre 110,39 16 1151 607 53 
Diciembre 102,44 12 1275 578 45 
 
  Total Anual   13611 8376 61,5 
 





















Figura 2.1 Gráfico comparativo de demanda vs aportación solas los diferentes meses según las necesidades de las 
viviendas y locales. 
 
La instalación cumple la normativa vigente, la energía producida no supera ningún mes el 
110% de la demanda de consumo, y no hay una demanda superior al 100%  para tres meses 
consecutivos. 




















Realizando los cálculos iterativos obtenemos que el número de captadores será de 6 
Los resultados del cálculo iterativo se muestran en la siguiente tabla: 
 
Mes 
Radiación solar incidente 
corregida Temp. Ambiente  Demanda Energía útil aportada 
Fracción 
Solar 
  kW·h /m2 diaria ºC kW·h por los captadores kW·h % 
Enero 106,71 11 2943 781 27 
Febrero 109,81 12 2634 803 30 
Marzo 137,32 14 2817 996 35 
Abril 139,01 17 2626 1002 38 
Mayo 141,75 20 2566 1014 40 
Junio 134,73 24 2326 956 41 
Julio 141,12 26 2313 995 43 
Agosto 145,86 26 2223 1016 46 
Septiembre 139,47 24 2203 975 44 
Octubre 131,23 20 2422 927 38 
Noviembre 110,39 16 2580 795 31 
Diciembre 102,44 12 2858 746 26 
  Total Anual   30511 11006 36,1 
 
Tabla 2.18. . Cálculo Total anual de demanda y energía útil para la piscina 
 
 
Figura 2.2 Gráfico comparativo de demanda vs aportación solas los diferentes meses según las necesidades de la 
piscina. 
La cobertura solar anual es del 36.1%. 
 




2.4.7.3.Número total de captadores 
El número total de captadores será de 12 en  toda la instalación. 
 
2.4.8.Diseño del sistema de captación 
El sistema de captación estará formado por un captador OPS-H210 que se trata de un 
captador selectivo horizontal, y su curva de rendimiento es: 
 
= 0 – k1 ·  
 
Siendo: 
0: Factor óptico (78.6%) 
k1:  Coeficiente de pérdida de calor (3.62W/m
2
·K) 
 : Incremento de Temperatura (ºC) 
Eg : Irradiación solar ( W/m
2
) 
La superficie bruta de cada captador es de 2.09 m
2























2.4.9.Diseño del sistema de acumulación 
El volumen  de acumulación seleccionado cumpliendo con las especificaciones  indicadas en 
HE-4 DB-HE CTE: 
50<( V/A) <180 
Donde: 
A: Suma de área de los captadores 
V: Volumen de acumulación expresado en litros. 
 
                                                                              VIVIENDAS     
Vivienda Nº de dormitorios Nº de personas Consumo (l/día) Vol. Acumulación (l) 
Bº- A 1 2 56 80 
Bº- B 3 4 112 120 
1º- A 3 4 112 120 
1º- B 3 4 112 120 
2º- A 3 4 112 120 
2º- B 2 3 84 100 
2º-C 1 2 56 80 
  TOTAL 23 644 740 
 
Tabla 2.19. Volumen de acumulación  para las viviendas 
El volumen de acumulación seleccionado cumple con la anterior inecuación 50 < (740/ 1.92·6 
captadores) < 180. 













2.4.10.Diseño del circuito hidráulico 
 
2.4.10.1Cálculo del diámetro de las tuberías 
 
Tanto como para el circuito primario, como para el secundario, se utilizarán tuberías de cobre. 
Las soldaduras del circuito primario se tendrán que realizar con soldadura fuerte. 
El diámetro de éstas, se seleccionará de manera que al velocidad del fluido sea inferior a 2 m/s. 
El cabal de fluido portador se determinará de acuerdo con las especificaciones del fabricante. 
Atendiendo a que el cabal óptimo de funcionamiento del captador seleccionado es de 50 L/h·m
2 
,el sistema de bombeo tendrá que ser capaz de recircular 1.152 L/h y vencer la pérdida de carga 
existente (tanto como para el circuito de producción de ACS como para la climatización de la 
piscina). Los materiales que constituyen la bomba en el circuito primario tienen que ser 
compatibles con la mezcla anticongelante. 
 
2.4.10.2.Cálculo de las pérdidas de carga  de la instalación 







Para el cálculo de la pérdida de carga, , en las tuberías utilizaremos la formulación de Darcy-
Weisbach que se describe a continuación: 
 
Donde: 
: Pérdida de carga. 
: Coeficiente de fricción. 
L: Longitud de la tubería (m) 
D: Diámetro (m) 
V : Velocidad del fluido (m/s) 
 
Para calcular las pérdidas de carga, se le suma a la longitud real la longitud equivalente 
correspondiente a las singularidades del circuito (codos, válvulas,...) Esta longitud equivalente 
corresponde a la longitud que provocaría una pérdida igual a la producida por estas 
singularidades. 
De forma  aproximada, la longitud equivalente se calcula como un porcentaje de la longitud 
real. En este caso, se ha asumido un porcentaje igual al 15%. 
El coeficiente de fricción , , depende del número de Reynolds. 
Cálculo del coeficiente de fricción para un valor de Reynolds entre 3000 y 10
5 
(este es el caso 













2.4.10.3.Bomba de circulación 
 
La bomba de circulación necesaria en el circuito primario se tiene que dimensionar para una 
presión disponible igual a las pérdidas totales en el circuito. Utilizaremos una bomba de rotor 
húmedo montada en línea. 
 
 
Tipos de sistema 
Potencia eléctrica de la bomba de circulación 
Sistemas pequeños 50W o 2% de la potencia calorífica máxima que pueda 
suministrar el grupo de captadores. 
Sistemas grandes 1% de la potencia calorífica máxima que pueda suministrar el 
grupo de captadores, 
 
Tablas 2.20. Potencia necesaria según el sistema 
 
 
2.4.10.4.Vaso de expansión 
 
Los vasos de expansión de los circuitos primario y secundario se han diseñado siguiendo las 
instrucciones del fabricante y las especificaciones de la Norma UNE 100.155 y 100.157, y 
considerando el volumen de agua y la potencia máxima de cada tramo de la instalación , así 
como sus temperaturas límite. 
El vaso de expansión del circuito primario tiene una capacidad de 35L. 





































El cambio climático, su problemática y sus efectos se encuentran muy difundidos porque es un 
tema que atañe a todos los habitantes del planeta. 
El rol de las energías renovables, pensando en un mundo limitado en recursos de CO2 , plantea 
un consenso entre los científicos; ellos saben que el calentamiento de la atmosfera de más de 
dos grados por encima del nivel preindustrial podría escapar de las amenazas del cambio 
climático. 
Los informes expresan que este límite sólo se puede lograr tomando medidas rápidas y eficaces, 
que por supuesto, incluyen grandes mercados para las energías renovables, una eficiencia para 
la mejora energética y los combustibles fósiles más respetuosos del medioambiente que los que, 
actualmente, está impulsando la economía mundial. 
 
3.2. Beneficios medioambientales 
 
Para conocer los beneficios medioambientales que nos ofrecen estos sistemas de producción de 
energía, en primer lugar, debemos ser conscientes de cuáles sin los impactos medioambientales, 
que producen los distintos tipos de combustibles que actualmente utilizamos. 
En  la siguiente gráfica se muestran las emisiones de CO2  en gramos producidos por cada uno 
de los combustibles utilizados actualmente para generar un kW·h útil en una aplicación tan 





Figura 3.1. Gramos de CO2 emitidos por cada kW·h útilizado 
 
 
3.3. Energía solar térmica 
 
Si tenemos en cuenta que cada hogar de media anual es responsable de producir 5 toneladas de 
CO2  de los cuales un 66% es debido a usos térmicos (agua caliente y calefacción), nos podemos 
hacer idea de las emisiones que podríamos evitar utilizando la Energía Solar Térmica para estas 
aplicaciones. 







LA eficiencia energética y el consumo responsable son indudablemente otras formas de crear un 
beneficio medioambiental  ya que el ahorro energético que conllevan va asociado a un ahorro de 
emisiones contaminantes a la atmosfera. 
 
3.3.2.Producción de agua caliente sanitaria (ACS) 
 
El agua caliente sanitaria es el segundo consumidor de energía de nuestros hogares con un 20% 
de consumo energético total. La cantidad de energía que dedicamos a satisfacer estas 
necesidades es lo suficientemente importante como para detenernos por un  momento  
considerar cuál es el mejor sistema de agua caliente que se ajusta a nuestras circunstancias. 
 
En la actualidad la Energía Solar Térmica ofrece una solución, idónea para la producción de 
agua caliente sanitaria, al ser una solución completamente madura y rentable. Entre las razones 
que hacen esta tecnología sea muy apropiada para este tipo de usos, cabe destacar los niveles de 
temperaturas que se precisan alcanzar (normalmente entre 40 ºC y 45º C), que coinciden con los 
más adecuados para el buen funcionamiento de los sistemas solares estándar que se 
comercializan en el mercado. 
 
Con los sistemas de energía solar térmica hoy en día podemos cubrir casi el 100% en los meses 
de verano de la demanda de agua caliente y del 50 al 60% en los meses de invierno. 
 
3.3.3.Climatización de piscinas 
 
La climatización del agua para piscinas constituye  otra aplicación interesante de la energía 
solar, tanto para instalaciones cubiertas como para instalaciones a la intemperie. 
Consideraremos  el caso de las piscinas cubiertas que es el realizado en el proyecto. 
Estos sistemas son algo más complejos que los piscinas al aire libre, pero a la vez perfectamente 
compatibles con otras aplicaciones de aprovechamiento solar. 
Las piscinas cubiertas deben contar con una fuente energética de apoyo, a la vez que es 
recomendable planificar su operación, debido a los largos periodos que se requieren para 
calentar la totalidad del agua con sistema solar. 
 
3.4.Ambientalización en los proyectos de Energía Solar Térmica 
 
Hay que tener en cuenta que aunque la energía solar es una energía limpia, hay dos factores de 
su uso que pueden afectar directamente al medioambiente. 
 
3.4.1.Tiempo de vida de las placas solares. 
 
Supongamos que el tiempo medio de vida de las placas solares es de 20 años. ¿Quién se encarga 
de reciclar o tirar las placas solares viejas? 
Nadie tiene ese problema todavía, pero llegará el momento y no es un problema menor. 
Un grupo llamado Silicon Valley Coalition se preocupa de estas cosas, y propone que sean los 
mismo fabricantes quienes se hagan cargo de su recogida. Pero la cuestión es quien paga los 
costes de reciclar y deshacerse de las placas solares que ya no sirvan. 
 
Igual que con el tiempo se ha obligado a los fabricantes de envases de vidrio y pilas a 
encargarse de los residuos que generan sus productos, ¿se hará los mismo con la industria de la 
energía solar?, ¿y las placas solares que hayan sido importadas? 
 
 






3.4.2.Algunos paneles solares emiten gas invernadero 
 
Muchos de los últimos paneles están fabricados con un gas que contribuye  con 17000 veces  
más potencia  que el dióxido de carbono al calentamiento global. 
 
El trifloruro de nitrógeno, NF3 , se utiliza para limpiar los  microcircuitos durante la fabricación 
de seria de aparatos electrónicos modernos, entre ellos las televisones  planas, chips de 
ordenador,...., y paneles extraplanos, la última generación de dispositivos solares. 
Como el sector calculo que solo el 2 % del NF3 saldrá a la atmosfera, la sustancia se vende 
como alternativa limpia a otras opciones que emiten más.  
 
Durante los últimos diez años , la Agencia de Protección Ambiental Estadounidense ha 
fomentado su uso y no se consideró lo bastante peligroso como para hablar de él en el Protocolo 
de Kioto, con lo que se convirtió en un sustituto atractivo para empresas y países firmantes que 
querían reducir sus huellas contaminantes. 
 
Pero resulta que después de todo esta sustancia no es tan verde. “El NF3 tiene un posible efecto 
invernadero superior que... incluso las mayores centrales alimentadas con carbón del mundo”, 
según  un estudio publicado en Junio de 2008 por investigadores de la Universidad de 
California. Como no está contemplado en Kioto, se han hecho pocos intentos de medirlo en la 
atmosfera. Sin embargo, el pasado mes de octubre, unos científicos  en la Scripps Institution of 
Oceanography (EEUU) dijeron que hay en la atmósfera cuatro veces más NF3 del que sugieren 
cálculos del sector, y que su concentración está aumentando al año a un ritmo del  11%. 
 
En comparación con el daño causado con las emisiones de CO2, el NF3 sigue siendo 
insignificante porque se emite en mucha menos cantidad. Aún así de no aplicar normas que 
































La energía solar térmica es la captación y aplicación de la radiación para producir Agua 
Caliente Sanitaria y climatización de piscina consumida en el propio edificio de estudio donde 
hemos instalados los paneles.  
La energía térmica del Sol llega a los captadores calentado el fluido que circula por ellos 
(Propilenglicol).Esta energía en forma de agua caliente llega a través de un intercambiador hasta 
otro circuito donde se acumula agua para su posterior utilización. 
Solo utilizando parte de sus posibilidades podríamos cubrir el 70% del agua caliente en todos 
los hogares españoles. 
Es una energía limpia. Una vivienda unifamiliar que tenga instalados dos metros cuadrados de 
paneles puede evitar cada año la emisión de 1.5 toneladas de CO2 (sustituyendo a la 
electricidad). Un edificio de grandes dimensiones, por ejemplo un hotel, con 580 metros 
cuadrados de paneles puede evitar al año 128 toneladas de CO2. 
Es observando estos números significativos donde podemos ver reflejado la viabilidad del uso 
de placas solares en viviendas, ya que con ello estamos contribuyendo a ayudar al 
medioambiente y son instalaciones rentables económicamente. 
En nuestro edificio llegaremos a obtener una cobertura solar media anual del 61.5% en 
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ANEXO II : Explicación del método F-Chart 
 
 





























ANEXO IV : Tablas  cálculos 
 
 


































































































































Anexo V : Características fluido caloportador: propilenglicol 
El propilenglicol, conocido también por el nombre sistemático propano-1,2-diol, es un 
compuesto orgánico (un diol alcohol), usualmente insípido, inodoro, e incoloro líquido aceitoso 
claro, higroscópico y miscible con agua, acetona, y cloroformo. Se manufactura por hidratación 
del óxido de propileno. 
 




     » Concentración de propilenglicol en la solución 30% 
     » Punto de ebullición a +127ºC 
     » Punto de congelación a –18ºC 
     » Totalmente biodegradable 
     » Evita corrosión en los circuitos  
     » Evita fangos de barros en el circuito refrigerante 
     » Evita eflorescencias calcáreas  
     » Ayuda a la detección de fugas, ya que incluye aditivo visible con luz UV 
     » Disponible en formatos de 5L, 25L, 200L, 1000L, Camión o Contenedor cisterna 
     » Disponible en color azul 
Normativas que cumplimos: 
     » ASTMD 3306 
     » SAE J 1034 
     » BS 6580 
     » INTA 157413 
     » UNE 26-361 

























































Anexo VII : Planos  
 
 











Plano Primera Planta. 
 
 






Plano Segunda Planta. 
